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Так, для КИХ-фильтра на четыре от-
вода необходимо четыре МАС-блока. 
Применение же распределенной ариф-

метики, например, для КИХ-фильтра на че-
тыре отвода в базисе ЦОС-процессоров по-
зволяет использовать лишь составные части 
MAC-блока: это четыре блока логики генера-
ции частичных произведений, получаемых 
с помощью булевой операции, логическое 
И к множимому (многоразрядные констан-
ты, являющиеся коэффициентами фильтра) 
и битовому значению множителя с выходов 
линии задержки и масштабирующий аккуму-
лятор. При этом дерево многоразрядных сум-
маторов не сокращается. А для реализации 
того же фильтра в базисе ПЛИС на последова-

тельной распределенной арифметики не тре-
буется логики генерации частичных произве-
дений и дерево многоразрядных сумматоров, 
так как эти функции выполняет таблица пере-
кодировки (LUT), содержащая комбинацию 
сумм коэффициентов являющихся констан-
тами всех возможных вариантов, адресуемая 
всеми битами всех входных переменных. Для 
суммирования значений с выходов LUT ис-
пользуется лишь одна составная часть MAC-
блока — масштабирующий аккумулятор 
(рис. 1). Вот почему авторы считают целесоо-
бразным продолжить рассмотрение механиз-
мов умножения с накоплением.

В работах [2, 3] обсуждалось проектиро-
вание MAC-блока на примере умножения 

десятичного числа 10 на число 11 (целочис-
ленные беззнаковые числа), а также умно-
жение десятичного числа 10 на 11 на при-
мере мегафункции ALTMEMMULT САПР 
ПЛИС Quartus  II Altera. Мегафункция 
ALTMEMMULT предназначена для умноже-
ния числа на константу, которая хранится 
в блочной памяти ПЛИС (M512, M4K, M9K 
и MLAB-блоки), обеспечивая наивысшее 
быстродействие, лимитируемое латентно-
стью в два такта. Процесс умножения с по-
мощью мегафункции ALTMEMMULT со-
ставляет 20 синхроимпульсов с момента 
появления сигнала разрешения загрузки. 
А для процесса умножения с помощью раз-
работанного MAC-блока необходимо было 

Для проектирования КИХ-фильтров в базисе процессоров цифровой об-
работки сигналов (ЦОС-процессор) используется общепринятая методика 
умножения с накоплением с применением так называемых MAC-блоков 
из-за отсутствия встроенных комбинационных умножителей [1].

Проектирование умножителя 
методом правого сдвига 
и сложения с управляющим 
автоматом в базисе ПЛИС

Рис. 1. Миграция проекта КИХ-фильтра на четыре отвода: а, б) реализация в базисе сигнальных процессоров; в) реализация в базисе ПЛИС
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18 синхроимпульсов [3]. Однако недостат-
ком разработанной схемы являлось отсут-
ствие управляющего автомата, и необхо-
димые сигналы управления приходилось 
формировать вручную непосредственно 
в векторном редакторе.

Встраивание автомата в схему позволяет 
получить готовую функцию без использо-
вания дополнительных управляющих сигна-
лов для умножения двух четырехразрядных 
чисел без знака. На входах MAC-блока потре-
буется всего лишь три сигнала: сигнал асин-
хронного сброса res, сигнал тактирования clk 
и сигнал разрешения загрузки числа X (мно-
жителя) в сдвиговый регистр load_PSC. Для 
корректной работы схемы необходимо обну-
лить все регистры умножителя (активный — 
высокий уровень сигнала res). Поскольку все 
регистры, в том числе и регистр для хране-
ния состояний в управляющем автомате, об-
нуляются единожды и только перед началом 
работы, то для упрощения процесса разра-

ботки схемы можно воспользоваться асин-
хронным сбросом.

Идея схемы метода умножения методом 
правого сдвига с накоплением была заимство-
вана из [4–6]. Такая схема в адаптированном 
варианте представлена на рис. 2. В [4–5] вы-
сказана идея реализации этого метода (рис. 3).

На рис. 4 предложена структурная схема 
метода умножения на основе управляющего 
автомата.

Структурная схема умножителя двух 4‑раз-
рядных чисел, представленных в двоичном 
коде (целые, положительные числа), состоит 
из шинного мультиплексора «2 в 1», сдвиго-
вого регистра, цифрового автомата на четыре 
состояния и масштабирующего аккумулято-
ра (рис. 5). Шинный мультиплексор «2 в 1» 
и сдвиговый регистр вправо реализуют логи-
ку генерации частичных произведений. В ос-
нове масштабирующего аккумулятора лежит 
синхронизируемый сумматор с сигналом раз-
решения тактирования (рис. 6).

Приведем пример кода языка VHDL управ-
ляющего автомата на четыре состояния:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_unsigned.all;
ENTITY avtomat IS
		  PORT(
		  Res,clk	 : IN	 STD_LOGIC;
		  Ena_Add, LoadPSC,ena_shift,Stop	 : OUT	 STD_LOGIC;
		  Qa : OUT STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0));
END avtomat;
ARCHITECTURE a OF avtomat IS
TYPE state_values IS (SA, SB, SC, SD);
signal state,next_state: state_values;
SIGNAL cnt: STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
BEGIN
statereg: process(clk,Res)
begin
	 if (Res = ‘1’) then state<=SA;
		  elsif (clk’event and clk=’1’) then
			   state<=next_state;
	 end if;
end process statereg;
process(state)
begin
case state is 
when SA=> next_state<=SB; 
when SB=> next_state<=SC; 
when SC=> next_state<=SD; 
when SD=> next_state<=SA; 
end case;
end process;
process (state)
begin
case state is
when SA=>Ena_Add<=’0’;
	  		  LoadPSC<=’0’; ena_shift<=’1’;
when SB=>
			   Ena_Add<=’1’; LoadPSC<=’0’;
			   ena_shift<=’0’;
when SC=>
			   Ena_Add<=’0’; 
			   LoadPSC<=’0’;
			   ena_shift<=’0’;
when SD=>
			   Ena_Add<=’0’;
			   LoadPSC<=’1’;
			   ena_shift<=’1’;
end case;
end process;
process (clk, res)
	 begin
		  if (res = ‘1’) then
			   cnt <=(others=>’0’);
		  elsif (clk’event and clk = ‘1’) then
			   if cnt = “10001” then Stop <= ‘1’;
			   else cnt <= cnt+’1’;
			   end if;
		  end if;
end process;
			   Qa <= cnt;
END a;

Рис. 2. Принцип умножения методом правого сдвига и сложения.  
Умножение десятичного числа 10 на десятичное число 11

Рис. 3. Структурная схема умножителя методом правого сдвига и сложения

Рис. 4. Предлагаемая структурная схема умножителя с управляющим автоматом
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Цифровой автомат представляет собой ав-
томат Мура на четыре состояния: SA (1‑е со-
стояние), SB (2‑е состояние), SC (3‑е состоя-
ние) и SD (4‑е состояние). Он формирует три 
управляющих сигнала: ena_add_temp, load_
acc и ena_shift_temp по срезу фронта син-
хроимпульса clk (пример), два из которых 
(ena_add_temp и load_acc) — неперекрываю-
щиеся (рис. 7). По активному уровню сигна-
ла асинхронного сброса res автомат попадает 
в первое состояние SA, а по низкому уров-
ню res осуществляется переход по состояни-
ям. На рис. 7 над сигналами ena_shift_temp 
и load_acc нанесены номера состояний циф-
рового автомата. Так, сигнал ena_shift_temp 
активен в первом и четвертом состояниях.

Сигнал ena_add_temp формируется, когда 
автомат находится во втором состоянии SB. 
Сигнал load_acc формируется в четвертом 
состоянии. Таким образом, удается обеспе-

чить конвейерный режим работы масштаби-
рующего аккумулятора, при этом формиру-
емые сигналы ena_add_temp, load_acc и ena_
shift_temp синхронны для всех регистров 
умножителя. Так, второй передний фронт 
синхроимпульса оказывается ровно над по-
ловиной высокого уровня сигнал ena_add_
temp, что обеспечивает корректную работу 
синхронного сумматора (рис. 7). Четвертый 
передний фронт также оказывается ровно 
над половиной высоких уровней сигналов 
load_acc и ena_shift_temp, что обеспечивает 
загрузку числа с промежуточного регистра 
(аккумулятора) в сдвиговый регистр lpm_
shiftreg0. Пятый фронт также оказывается 
ровно над серединой высокого уровня сигна-
ла ena_shift_temp для выполнения операции 
деления на 2 (сдвиг вправо).

В управляющий автомат встроен сумми-
рующий счетчик, который подсчитывает 

число синхроимпульсов. И при достижении 
18‑го синхроимпульса (отсчет ведется с нуля) 
вырабатывается сигнал останова работы ум-
ножителя, который сбрасывает все регистры 
умножителя в ноль, кроме регистра резуль-
тата (fff8), запись информации в который 
осуществляется при низком уровне сигнала 
ena_shift_temp.

На информационные входы мультиплек-
сора подключаются две константы: множи-
мое (число А) и логический ноль, а на адрес-
ный вход мультиплексора  — младший 
разряд (множителя) сдвигового регистра 
(мегафункция LPM_SHIFTREG) с параллель-
ным вводом информации и последователь-
ным выводом. Такой регистр будем называть 
конвертером (это преобразователь парал-
лельного кода в последовательный) и обо-
значать как PSC. Регистр настроен на сдвиг 
вправо и имеет синхронные сигналы загруз-

Рис. 5. Схема умножителя в САПР ПЛИС Quatus II

Рис. 6. Схема масштабирующего аккумулятора
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ки load и разрешения тактирования enable, 
активные при высоком уровне.

При сдвиге вправо в старший разряд зано-
сится логическая 1, а младший разряд теряет-
ся. В сдвиговый регистр по высокому уров-
ню сигнала load_PSC записывается число X 
(множитель). При этом сигнал ena_X на вхо-
де enable должен быть высокого уровня, ко-
торый может быть получен объединением 
по ИЛИ сигналов load_PSC и ena_PSC_X. 
Сигнал ena_PSC_X является выходом цифро-
вого автомата и получается в результате при-
менения операции 3 ИЛИ-НЕ над сигнала-
ми ena_add_temp, load_acc и ena_shift_temp, 
то есть он возникает только в том случае, 
когда сигналы ena_add_temp, load_acc и ena_
shift_temp — низкого уровня.

В первом такте синхроимпульса сигнал 
ena_PSC_X не активен и не оказывает влия-
ние на формирование сигнала ena_X. Он ис-
пользуется при последующем сдвиге множи-
теля X вправо. Параллельная загрузка чис-
ла X происходит по принципу: если активен 
сигнал загрузки load_PSC, то, значит, должен 
быть активен и сигнал разрешения тактиро-
вания ena_X.

Недостатком такого решения является 
неразрешенный сдвиг вправо пятиразряд-
ным сдвиговым регистром (lpm_shiftreg0) 
масштабирующего аккумулятора при пер-
вом фронте синхроимпульса, на выходах 
которого появляется 1 в старшем разряде 

при активном сигнале ena_shift_temp, что 
и показано на рис. 7. Однако это не влияет 
на работу масштабирующего аккумулято-
ра, так как перед сложением сдвиговый ре-
гистр перегружается правильным значением 
по четвертому фронту синхросигнала при 
активных сигналах load_acc и ena_shift_temp. 
Неразрешенный сдвиг будет проявляться 
и при последующих синхроимпульсах при 
наличии активного уровня сигнала ena_shift_
temp. Для противодействия этому явлению 
старший значащий разряд p[4] регистра lpm_
shiftreg0 после сдвига просто игнорируется, 
а на вход сумматора поступает уменьшенное 
на два значение частичного произведения 
p[3..0] c 4‑битной точностью представления.

Рассмотрим работу масштабирующе-
го аккумулятора. По первому фронту син-
хроимпульса clk при активных сигналах 
load_PSC и  ena_X происходит загрузка 
числа X в сдвиговый регистр. По второ-
му фронту синхроимпульса управляющий 
автомат вырабатывает синхронный сигнал 
разрешения тактирования ena_add_temp для 
сумматора масштабирующего аккумуля-
тора. На выходах сумматора формируется 
первое удвоенное частичное произведение 
2P(1) = P(0)+X(0)*A (шина 2p[3..0]), рав-
ное 10, при этом P(0) = 0. Выход переноса 
Cout и 2P[3..0] объединяются в пятиразряд-
ную шину, значения которой сохраняются 
в промежуточном параллельном регистре-

аккумуляторе (выход sum_reg_2p[4..0]) 
по третьему фронту синхроимпульса.

По четвертому фронту синхроимпульса 
при активных сигналах load_acc и ena_shift_
temp происходит загрузка первого удвоен-
ного частичного произведения, равного 10, 
в сдвиговый регистр. По пятому фронту 
при активном сигнале ena_shift_temp про-
исходит сдвиг вправо удвоенного частично-
го произведения 2P(1). При этом на выхо-
дах сдвигового регистра образуется число 5. 
По шестому фронту синхроимпульса при 
активном сигнале ena_add_temp произой-
дет сложение числа A (десятичное число 10) 
с числом 5, и на выходах сумматора сфор-
мируется второе частичное произведение 
2P(2) = P(1)+X(1)*A, равное числу 15, что 
в точности соответствует принципу умноже-
ния, продемонстрированному на рис. 2.

На рис. 8 показан момент окончания сче-
та. По 15‑му фронту синхроимпульса (отсчет 
по тексту ведется с первого фронта синхро-
импульса) произойдет неразрешенная за-
грузка четвертого бита в сдвиговый регистр 
PSC по высокому уровню сигнала ena_PSC_X 
и сформируется еще одна копия сигнала A, 
то есть X(4)*A. Однако это тоже не повлияет 
на результат, так как последующего сложения 
уже не будет. Потребуется еще два такта син-
хроимпульса для загрузки удвоенного про-
изведения 2P(4) в аккумулятор и последую-
щий сдвиг вправо для формирования P(4). 

Рис. 7. Временные диаграммы процесса вычисления удвоенных первого 2P(1) и второго частичных произведений 2P(2)

Рис. 8. Временные диаграммы процесса вычисления удвоенного четвертого частичного произведения 2P(4)
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И по 18‑му такту импульса результат умно-
жения будет доступен в регистре результата 
fff8.

Было проведено тестирование разработан-
ной схемы на предмет умножения двух 4‑раз-
рядных чисел без знака в диапазоне входных 
значений от 0 до 15. На рис. 9 показан прин-
цип умножения десятичного числа 15 на 15, 
а на рис. 10 — временные диаграммы про-
цесса умножения.

Выводы

Разработан MAC-блок для умножения 
двух 4‑разрядных чисел без знака с исполь-
зованием метода умножения и накопления. 
Управление блоком осуществляется с помо-
щью цифрового автомата на четыре состоя-
ния. Предложенная схема реализации MAC-
блока в базисе ПЛИС может быть использо-
вана при проектировании КИХ-фильтров.  n
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Рис. 9. Принцип умножения методом правого сдвига 
и сложения. Умножение десятичного числа 15 
на десятичное число 15

Рис. 10. Умножение десятичного числа 15 на десятичное число 15. Результат — 225


